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RESUMEN 
 
El propósito de esta investigación fue conocer la recuperación de la vegetación 
y del suelo en áreas impactadas por el fuego. Para lo cual, se presenta un 
marco teórico de los efectos del fuego sobre la vegetación arbórea y el suelo, 
así como algunas metodologías para conocer su recuperación. Se realiza la 
aplicación de dichas metodologías para conocer la recuperación de la 
vegetación arbórea y del suelo en un bosque de pino-encino impactado por el 
fuego dentro de la Sierra Madre Oriental. Para la vegetación se realizó su 
caracterización, se estimó su riqueza y diversidad de especies, y se consideró 
el estudio de dos variables de su estructura florística (riqueza y diversidad de 
especies) y tres de su estructura horizontal (área basal, área de copa y 
densidad), además, para profundizar en los resultados de la estructura 
horizontal, se realizó la categorización diamétrica de las especies registradas. 
Para el estudio del suelo, se consideró el análisis de cinco variables físico-
químicas (textura, pH, CE, MO y P). El análisis de la vegetación indica que la 
especie dominante en ambas condiciones es Pinus pseudostrobus Lindl., las 
variables de la estructura florística no presentan diferencias estadísticas (p > 
0.05) asumiendo que han alcanzado sus condiciones originales, sin embargo 
dos variables de la estructura horizontal (áreas basal y de copa) aún son 
diferentes (p < 0.05). En lo referente al suelo, tres de las variables analizadas 
(textura, pH y CE) aún no alcanzan los valores que se presentaban previos al 
incendio, mostrando diferencias estadísticas (p < 0.05), sin embargo los valores 
obtenidos no representan problemas para el suelo, además de que dichos 
valores son característicos del ecosistema analizado. Concluyendo que la 
vegetación arbórea presenta una recuperación parcial, mientras que el suelo ha 
recuperado la totalidad de las propiedades físico-químicas analizadas.  
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ABSTRACT 
 
The main proposal of this research was to know the vegetation and soil recovery 
over impacted areas by fire. A theoretical frame of the fire effect over the 
arboreal vegetation and soil is presented; as well as some methodologies to 
know its recovery. To know the recovery of the arboreal vegetation and soil in 
the pine – oak forest impacted by the fires at the Sierra Madre Oriental were 
applied some methodologies. To obtain results for the vegetation it was 
characterized, calculating two variables of its floristic structure (richness and 
species diversity) and for its horizontal structure were basal area, crown area 
and density, also to depth into the result of the horizontal structure was included 
the diametric categorization of the recorded specie. In the soil studies were 
considerate as physical and chemical variables (texture, pH, EC, OM and P). 
The vegetation analysis shows as dominant specie in both conditions is Pinus 
pseudostrobus Lindl., the floristic structure variables does not show statistical 
difference (p > 0.05) assuming that those have became to its original conditions, 
however two variables of the horizontal structure (basal and crown areas) are 
different (p < 0.05). Referring to the soil, the analyzed variables texture, pH and 
EC, has not reached the values before the fire, showing statically difference (p < 
0.05), but the obtained values does not show big issue for the soil development, 
besides some of the values are common in the analyzed ecosystem. As 
conclusion we can say that the arboreal vegetation has a partial recovery, while 
the soil analyzed has recovered the physical – chemical properties for complete. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
Los incendios forestales son un fenómeno que existe desde tiempos muy 
remotos y forma parte esencial de algunos ecosistemas, sin embargo en 
ocasiones pueden producir efectos perjudiciales, esto dependerá en gran 
medida del tipo de vegetación impactada y la alteración en los regímenes de 
fuego (Russell-Smith et al., 2001; Myers, 2006). En este sentido cundo los 
efectos del fuego son perjudiciales, un aspecto que es importante de considerar 
es la recuperación de los ecosistemas forestales impactados. El proceso de 
recuperación después de la incidencia del fuego dependerá principalmente de 
la intensidad alcanzada por el incendio, el tipo de hábitat y los modelos de 
precipitación (Main y Tanner, 2013).  
 
Una forma de conocer la recuperación de las áreas forestales impactadas por el 
fuego es mediante el estudio de los componentes naturales que las integran. La 
vegetación y el suelo son dos de los componentes que principalmente se ven 
afectados en un incendio forestal. Existen estudios que demuestran que la 
vegetación puede sufrir cambios en su fisonomía (Moreira, 2000; Fulé y 
Laughlin, 2007; Bannister et al., 2008), composición florística (Vilà-Cabrera et 
al.,  2008; Coop et al., 2010) y riqueza de especies (Rees y Juday, 2002). En lo 
referente al componente edáfico, hay trabajos que comprueban que el fuego 
puede alterar sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Carballas et al., 
2009; Certini, 2005; De Celis, s. f.).  
 
A este respecto, en México se han realizado investigaciones para conocer los 
efectos y cambios ejercidos por el fuego sobre la vegetación y el suelo 
(Maldonado et al., 2009; Alanís-Rodríguez et al., 2011; Pérez et al., 2009; 
Capulín et al., 2010), sin embargo no se ha dado un enfoque específico para 
analizar la recuperación de las áreas impactadas. Conocer la recuperación de 
los ecosistemas forestales impactados por el fuego es de suma importancia, 
sobre todo para aquellos que son considerados de gran interés ecológico, tales 
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como los bosques de pino-encino los cuales presentan una alta diversidad de 
especies vegetales y animales.  
La información generada contribuirá en la toma de decisiones por parte de los 
sectores público y privado para realizar una adecuada gestión y un óptimo 
manejo forestal para este tipo de ecosistemas. Acorde con la problemática 
descrita, el presente trabajo se enfoca en el estudio de la recuperación de la 
vegetación y del suelo en áreas que fueron impactadas por el fuego 
específicamente en un bosque de pino- encino situado dentro de la Sierra 
Madre Oriental.  
 
HIPÓTESIS 
 
Se considera que la vegetación arbórea y el suelo en un bosque de pino-encino 
incendiado hace 17 años, han alcanzado las condiciones de un bosque no 
impactado, por lo que se plantea que: 
 
H0: No existen diferencias significativas en la composición de la vegetación ni 
en las propiedades del suelo. 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Conocer la recuperación de la vegetación y suelo en áreas incendiadas de la 
Sierra Madre Oriental. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
  
Los objetivos específicos planteados en la presente investigación fueron los 
siguientes: 
 
1- Estimar la recuperación de la vegetación arbórea en exposiciones 
barlovento de un bosque de pino-encino impactado por el fuego. 
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2- Conocer el estado actual del suelo en un bosque de pino-encino 
impactado por el fuego, mediante el estudio de algunas de sus 
propiedades físicas y químicas. 
 
Para ello, el trabajo fue dividido en tres capítulos principales, los cuales se 
resumen a continuación:  
 
I. ANÁLISIS DE LA RECUPERACIÓN DE LA VEGETACIÓN Y DEL SUELO EN 
ÁREAS INCENDIADAS. En este capítulo se realizó un marco teórico de los 
efectos del fuego sobre los componentes naturales que integran el ecosistema, 
centrándose específicamente en los componentes de vegetación y suelo, 
asimismo se dan a conocer algunos de los métodos que pueden ser empleados 
para determinar la recuperación de la vegetación y del suelo en áreas que 
fueron impactadas por incendios forestales. 
 
II. RECUPERACIÓN DE LA VEGETACIÓN ARBÓREA EN UN BOSQUE DE 
PINO-ENCINO IMPACTADO POR EL FUEGO. En este apartado se analizó la 
recuperación de la vegetación arbórea en un bosque de pino-encino impactado 
por el fuego. Para ello, primeramente se realizó una caracterización de la 
vegetación mediante la estimación de índices de valor de importancia y la 
determinación de la riqueza y diversidad de las especies arbóreas, además 
fueron analizadas estadísticamente dos variables de la estructura florística y 
tres de la estructura horizontal empleando una prueba no paramétrica de 
comparación de medianas mediante la U de Mann-Whitney. Para profundizar en 
los resultados de las variables de la estructura horizontal, también se realizó 
una caracterización dasométrica mediante una categorización diamétrica de las 
especies arbóreas registradas.  
 
III. PROCESO DE RECUPERACIÓN DEL SUELO EN UN BOSQUE DE PINO-
ENCINO IMPACTADO POR EL FUEGO. En este capítulo se estudió la 
recuperación del suelo en un bosque de pino-encino con incidencia de fuego. 
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Para efectuar el estudio fueron consideradas dos condiciones, una impactada 
por el fuego y otra no impactada, en cada condición se analizaron cinco  
variables físico-químicas del suelo, siendo estas: la textura, potencial de 
hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MO) y fósforo 
(P). Los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante una 
comparación de medias empleando la t de Student. 
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CAPÍTULO I 
 
1. Análisis de la recuperación de la vegetación y del suelo en áreas 
incendiadas 
 
1.1. Resumen 
 
El objetivo de este capítulo fue realizar una descripción de los impactos del 
fuego sobre la vegetación arbórea y el suelo, así como las formas en que se 
puede estudiar su recuperación. La vegetación puede presentar la pérdida total 
o parcial de individuos dependiendo de las características del incendio tales 
como su duración, forma de consumo de combustibles, intensidad y tipo de 
vegetación impactada. Los efectos del fuego sobre el suelo están relacionados 
con la intensidad del incendio, su duración y la profundidad alcanzada, las 
propiedades físicas que principalmente se ven afectadas están relacionadas 
con la textura debido a la modificación en la proporción y composición de 
partículas, también las propiedades químicas pueden verse alteradas 
especialmente los valores de potencial de hidrógeno (pH) y conductividad 
eléctrica (CE). Antes de evaluar la recuperación de la vegetación es 
conveniente realizar una caracterización de la misma mediante el índice de 
valor de importancia (IVI), además de determinar la diversidad biológica. Para 
evaluar la recuperación de la vegetación arbórea se pueden considerar 
diferentes variables de la estructura florística tales como la riqueza y diversidad 
de especies, y algunas variables de la estructura horizontal como pueden ser la 
densidad, el área basal y el área de copa. El estudio del suelo se puede realizar 
considerando los cambios en algunas de sus propiedades físico-químicas como 
pueden ser la textura, el pH, la CE, el contenido de materia orgánica (MO) y las 
concentraciones de elementos esenciales tales como el fósforo (P).  
 
Palabras clave: Recuperación, suelo, vegetación.  
 
 6 
 
1.2. Abstract 
 
The main purpose of the chapter is to describe the fire impacts over the arboreal 
vegetation and soil, as well as the ways to study the recovery of them. The 
vegetation can show the total or partial loss of individuals depending of the fire 
features, like its length, the ways of fuel consumption, intensity and type of 
impacted vegetation. The fire effects over the soil are related to the fire intensity, 
its length and the reached depth, the physical properties which are mainly 
affected are related with the soil texture due to the alterations in the proportion 
and the arrangement of particles, also the chemical properties can be affected, 
especially the values of potential Hydrogen (pH) and Electrical Conductivity 
(EC). Before of evaluate the recovery of the vegetation it should be necessary to 
elaborate its characterization through by the Importance Value Index (IVI), as 
well as determine the biological diversity. To evaluate the recovery of the 
arboreal vegetation can consider different variables of the floristic structure such 
the richest and diversity of the species and some other variables of the 
horizontal structure such as the density, basal area and crown area. The soil 
study it can be completed taking as suggestion the changed of some physical-
chemical properties as can be the texture, pH, EC, Organic Matter contain (OM) 
and the essential elements concentrations such as the phosphorus (P). 
 
Key words: Recovery, soil, vegetation. 
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1.3. Introducción 
 
Desde el origen de las plantas el fuego ha formado parte de los ecosistemas y 
este ha ido evolucionando según los cambios ambientales que han sido 
experimentados por la tierra, tales como el aumento en las concentraciones de 
oxígeno, abundancia de herbívoros, regímenes de precipitación y temperatura 
(Pausas, 2010). Considerando el punto de vista ecológico, tanto los incendios 
naturales como de origen antrópico son benéficos y ayudan a mantener la vida 
en los ecosistemas que han ido evolucionando con el fuego. Sin embargo el 
fuego también puede tener efectos perjudiciales principalmente en ecosistemas 
donde la flora y fauna presentes no poseen las adaptaciones necesarias para 
sobrevivir y verse favorecidas ante este fenómeno (Asociación Mundial sobre el 
Fuego, 2004). 
 
Los efecto que el fuego puede ejercer sobre los ecosistemas son muy variados 
y estos estarán en función principalmente del combustible disponible, la 
intensidad, tiempo desde el último incendio, el tipo de suelo, humedad, 
topografía del terreno y el tipo de vegetación impactada (Stephens et al., 2012; 
Ruokolainen y Salo, 2009; Vilà-Cabrera et al., 2008; Camargo et al., 2012; Uribe 
et al., 2013). Dentro de los componentes ambientales que son afectados por los 
incendios forestales se encuentran la flora y el componente edáfico, en el caso 
de la vegetación esta puede presentar pérdida total o parcial de individuos 
modificando su diversidad. En lo referente al suelo, este puede sufrir 
alteraciones en sus propiedades físico-químicas tales como la textura, color, 
densidad aparente, pH, fósforo, materia orgánica, disponibilidad de nutrientes, 
entre otras (Jhariya y Raj, 2014).  
 
Un aspecto a considerar después de un incendio forestal es la recuperación de 
los ecosistemas impactados. Para estudiar la recuperación de la vegetación 
existe la aplicación de diversas metodologías, desde las que se basan en el uso 
información geográfica de tipo ráster y vectorial empleando los sistemas de 
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información geográfica (Rodrigues et al., 2014; Chen et al., 2014), hasta las que 
consideran el análisis de variables cuantitativas y cualitativas que describen el 
comportamiento de los componentes naturales que integran el ecosistema 
(Ruokolainen y Salo, 2009; Marzano et al., 2012; Mikita-Barbato et al., 2015).  
 
En base a lo expuesto, en el presente capítulo se pretende dar a conocer los 
efectos que el fuego puede ocasionar en las áreas forestales, así como las 
metodologías que pueden ser empleadas para determinar su recuperación. 
 
1.4. Desarrollo del tema 
 
1.4.1. Efectos de los incendios sobre los ecosistemas forestales 
 
El fuego produce efectos sobre los balances hidrológicos, genera cambios en el 
suelo, la vegetación y la fauna, además se puede ver afectada la calidad del 
agua, el aire y la atmósfera e incluso puede tener efectos sobre la calidad del 
paisaje (Daubenmire, 1979; Urquiza et al., 2004). 
 
Los efectos de los incendios en los ecosistemas son muy variados y dependen 
de diversos factores tales como el combustible disponible, la intensidad 
(temperaturas alcanzadas), duración, superficie afectada, frecuencia, tipo de 
suelo, humedad, pendiente y tipo de vegetación impactada (Neary et al., 1999; 
Joshi et al., 2013). Estos factores conforman lo que se denomina régimen de 
fuego para cada tipo de ecosistema. Sin embargo dentro del mismo incendio la 
severidad y efectos del fuego pueden variar creando condiciones diferentes que 
incluso en algunos casos la vegetación y el suelo pueden recuperarse 
fácilmente sin la intervención del ser humano. La recuperación de la vegetación 
y el suelo son esenciales debido a que estos dos componentes influyen 
directamente sobre la recuperación del resto del ecosistema.  
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1.4.2. Efectos del fuego sobre la vegetación arbórea 
 
Los efectos del fuego sobre las plantas pueden variar significativamente entre 
incendios e incluso dentro de la misma área impactada, esto dependerá del 
comportamiento del fuego, la duración, el patrón de consumo del combustible, 
la intensidad del calentamiento subsuperficial, la mortalidad de las plantas y su 
posterior recuperación (Miller, 2000).  
 
1.4.3. Mortalidad de plantas 
 
La mortalidad de las plantas dependerá principalmente de las temperaturas 
alcanzadas y el tiempo de exposición al fuego. La mayoría de las células de las 
plantas mueren al ser sometidas a temperaturas aproximadas de entre los 50 y 
55 °C (Wright y Bailey, 1982). En cuanto al tiempo de exposición la mortalidad 
puede ocurrir en cortos periodos de tiempo a altas temperaturas o bien en un 
largo periodo a bajas temperaturas (Martin, 1963; Ursic, 1961). Además algunos 
tejidos de las plantas especialmente en los brotes tienden a ser mucho más 
susceptibles al calor cuando estos están creciendo activamente y presentan un 
alto contenido de humedad, que cuando su contenido de humedad es bajo 
(Wright y Bailey, 1982). 
 
1.4.4. Mortalidad del área de copa 
 
La copa es el conjunto de ramas y hojas que integran la parte superior de un 
árbol, cuya función es organizar el área fotosintética (hojas) y renovarla. La 
copa tiene una marcada relación respecto al crecimiento de un árbol, con lo 
cual se asume que a mayor tamaño de copa mayor crecimiento de los 
individuos (Diéguez et al., 2003). Este componente de los arboles puede ser 
afectado por diversos factores, entre ellos los incendios forestales, su grado de 
afectación o mortalidad dependerá de la estructura de los individuos, la 
densidad de las ramas y su estado actual (vivas o muertas), la ubicación de la 
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copa respecto a la superficie combustible y tamaño total de la misma (Brown y 
Davis, 1973).  
  
1.4.5. Resistencia de las plantas al fuego 
 
Por sus características alguna plantas pueden ser más resistentes al fuego que 
otras, por ejemplo algunos árboles desarrollan cortezas muy gruesas cuando 
maduran, lo que los hace resistentes al fuego. Algunas especies que presentan 
un alto contenido de humedad en la copa y un bajo contenido de resina y 
aceites son, generalmente más resistentes al fuego que aquellas que contienen 
en abundancia estas sustancias. Otra característica de algunas plantas que las 
hace resistentes al fuego es la presencia de yemas protegidas debido a que 
esto permite que continúen creciendo recuperando la pérdida de ramas, follaje 
o incluso del tallo completo. En algunos casos las plantas que desarrollan 
tubérculos son capaces de producir nuevos tallos más rápidamente que 
aquellas que no los poseen, debido a la reserva alimenticia que estos proveen 
(Granados y López, 2000). 
 
1.4.6. Efectos del fuego sobre las propiedades físicas y químicas del suelo 
 
Algunos autores mencionan que el suelo puede verse modificado por la 
incidencia del fuego, esto dependerá básicamente de la profundidad alcanzada, 
duración del incendio, tipo de suelo, contenido de humedad y sobre todo la 
intensidad, es decir la temperatura que se haya alcanzado con el incendio. Las 
modificaciones que el fuego puede producir en el suelo se encuentran 
relacionadas principalmente con sus propiedades físicas, químicas y biológicas 
(Carballas, 2003; Urquiza et al., 2004). 
 
Dentro de las propiedades físicas, los cambios que puede sufrir el suelo están 
relacionados principalmente con su estructura, textura, porosidad y densidad 
aparente. En el caso de la textura los efectos que tendrá el fuego sobre este 
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componente estarán relacionados principalmente con la intensidad del fuego y 
la susceptibilidad de los minerales que conforman las partículas, en algunos 
casos el calor producido por el fuego es capaz de provocar fusiones de 
partículas de tamaño arcilla, incrementándose porcentualmente el tamaño de 
limo y arena (Ulery y Graham, 1993; Dyrness y Youngberg, 1957; Nishita y 
Haug, 1972), esto se puede atribuir a las modificaciones térmicas de 
aluminosilicatos y óxidos de hidróxido de hierro (Bétrémieux et al., 1960; 
Giovannini et al., 1990). 
 
En lo referente a las propiedades químicas, el pH del suelo es un componente 
que se ve modificado por la incidencia del fuego. Sus valores se ven 
incrementados a causa de las cenizas producidas por el incendio, las cuales 
presenta un elevado contenido de carbonato potásico (CO3K2), que por provenir 
de un ácido débil y una base fuerte, presenta una reacción básica cuando este 
se hidroliza lo que por consiguiente ocasiona que se vea incrementado el pH. 
En algunos casos cuando las precipitaciones son muy intensas, estas 
ocasionan el lavado y desplazamiento de cationes lo cual genera que los 
incrementos de pH iniciales después del incendio puedan sufrir grandes 
disminuciones logrando alcanzar valores inferiores a los que se presentaban 
antes del incendio (Martínez et al., 1991). 
 
En el caso de la conductividad eléctrica (CE) al igual que el pH también puede 
aumentar por la incorporación y solubilización de las cenizas. En algunos casos 
el aumento de la CE puede mejorar la fertilidad de los suelos, sin embargo en 
otros puede ocasionar problemas, esto debido a que en la absorción de algunos 
nutrientes puede ser impedida por problemas antagónicos derivados de la 
saturación de elementos minerales. Estudios a corto plazo (uno o dos años) han 
demostrado que la CE vuelve a los valores que se tenían antes del incendio, o 
incluso se pueden llegar a presentar valores más bajos, esto a causa de los 
efectos erosivos que se presentan después del incendio, el lavado de sales en 
 12 
 
el perfil y también como consecuencia del aporte de nutrientes por parte de la 
vegetación que vuelve a surgir en las áreas impactadas (Mataix-Solera, 1999). 
Entre otras propiedades químicas que se pueden ver modificadas por la 
incidencia del fuego se encuentra la materia orgánica (MO), la cual puede 
perderse total o parcialmente dependiendo de la severidad del incendio, 
aunque, en algunos casos esta puede presentar incrementos por la 
incorporación de material vegetal parcialmente pirolizado. El comportamiento de 
este componente en el tiempo variara según el tipo de suelo del que se trate 
(Carballas et al., 2009). La MO del suelo no solo se puede ver reducida, sino 
que también puede presentar modificaciones en sus propiedades, a medida que 
aumenta la temperatura ocasionada por el fuego el humus presenta cambios 
que le pueden dar características de difícil descomposición biológica, esto 
debido al aumento en el grado de estabilidad y condensación de las fracciones 
húmicas dando origen a una sustancia nueva denominada humus piromórfico 
(Almendros et al., 1984; González et al., 2011). 
 
El fósforo (P) es otro de los componentes químicos del suelo que presenta 
variaciones en sus concentraciones por el impacto del fuego, este puede 
experimentar incrementos de hasta 5 a 10 veces sus concentraciones iniciales, 
siendo también el elemento que mantienen sus valores elevados por más 
tiempo, ya que a los dos años aún puede presentar un 40% de los incrementos 
originales (Rosero y Osorio, 2013). La disponibilidad de este elemento está 
relacionada con los niveles de pH en el suelo, cuando el pH tiende a ser neutro 
el efecto es positivo, en suelos ácidos el ortofosfato se une a los óxidos de 
aluminio (Al), hierro (Fe) y manganeso (Mn) a través de quimisorción, mientras 
que en suelos alcalinos se une a minerales de calcio (Ca) ocasionando su 
precipitación en forma de fosfato de calcio (Ca3 (PO4)2). Por lo tanto en cierta 
medida los incendios pueden ocasionan un incremento en el fósforo disponible 
(Certini, 2005). 
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1.4.7. Análisis de la recuperación de ecosistemas forestales impactados 
por el fuego 
 
Después de que un ecosistema forestal es impactado por el fuego una de las 
cuestiones que surgen es cuanto tiempo tardara en volver a sus condiciones 
originales. El tiempo de recuperación después de un incendio está influenciado 
por la intensidad que haya alcanzado el fuego, el tipo de habitad y los modelos 
de precipitación (Main y Tanner, 2013). Una forma de conocer su recuperación 
es mediante el estudio de los componentes naturales que integran el 
ecosistema, dentro de los que se encuentran la vegetación y el suelo, los cuales 
son los que mayormente se ven afectados por el fuego.  
 
1.4.8. Caracterización de la vegetación de áreas impactadas por el fuego 
mediante el índice de valor de importancia (IVI) 
 
Previo a la realización de cualquier estudio de la vegetación, es importante 
realizar una caracterización de la misma con la finalidad de obtener información 
básica que nos permita conocer la dinámica de la población vegetal que se va a 
estudiar. 
 
Existen varios índices para describir la vegetación, entre estos se encuentra el 
índice de valor de importancia (IVI), el cual es un parámetro que permite medir 
el valor de las especies, típicamente, tomando en consideración tres 
parámetros los cuales son: la  abundancia (densidad), dominancia (cobertura o 
área basal), y frecuencia, la suma de estos tres parámetros permite determinar 
el IVI (Cuadro 1). Este valor muestra la importancia ecológica relativa de cada 
una de las especies dentro de una comunidad vegetal. El IVI resulta el mejor 
descriptor que cualquiera de los parámetros utilizados de forma individual 
(Mostacedo y Fredericksen, 2000). 
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Para poder obtener el IVI es necesario que los datos de abundancia, 
dominancia y frecuencia sean transformados en valores relativos, de tal manera 
que la suma total de los valores relativos para cada parámetro debe ser igual a 
100. Por lo que la suma total de los valores del IVI debe ser igual a 300 (Müeller 
y Ellemberg, 1974).  
 
Cuadro 1. Ecuaciones para determinar el índice de valor de importancia (IVI). 
Ecuación Descripción 
Abundancia 
 ܣ௥ = ��  � ͳͲͲ 
 
Ar = Abundancia relativa 
n  = número de individuos por especie 
N = número total de individuos 
 
Dominancia 
 �௥ = ��  � ͳͲͲ 
 
Dr = Dominancia relativa 
d  = Dominancia de una especie 
D = Dominancia de todas las especies 
 
Frecuencia 
 �௥ = ��  � ͳͲͲ 
 
Fr = Frecuencia relativa 
f   = Frecuencia de una especie 
F  = Suma de frecuencias de todas las 
especies 
 
IVI 
 ܫ�ܫ = ܣ௥ + �௥ + �௥ 
 
IVI = Índice de valor de importancia 
Ar   = Abundancia relativa 
Dr  = Dominancia relativa 
Fr   = Frecuencia relativa 
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1.4.9. Estudio de la recuperación de la vegetación mediante el análisis de 
la estructura florística considerando la diversidad biológica 
 
Una forma de conocer la recuperación de la vegetación en áreas impactadas 
por el fuego es mediante el estudio de los cambios en su diversidad biológica. 
Para estudiar la diversidad es necesario considerar la escala de trabajo para el 
objetivo que se ha planteado, la escala puede ser local o regional. Dependiendo 
de la escala establecida se asociaran las medidas de la diversidad alfa, beta o 
gama (Villarreal et al., 2006). La diversidad alfa es la riqueza de especies de 
una comunidad particular a la que consideramos homogénea, la diversidad beta 
es el grado de cambio o reemplazo en la composición de especies entre 
diferentes comunidades en un paisaje, y la diversidad gamma es la riqueza de 
especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje, resultante tanto 
de las diversidades alfa como de las diversidades beta (Whittaker, 1972). 
En este contexto para determinar los efectos del fuego sobre la vegetación 
arbórea dentro de una comunidad en específico como puede ser un bosque de 
pino-encino resulta adecuado evaluar su diversidad alfa realizando una 
comparación con un área de la misma comunidad que no presenta incidencia 
de fuego (testigo). Existen varios índices para determinar este tipo de 
diversidad, considerando la riqueza de especies (número de especies) se 
encuentra el índice de Margalef y considerando la estructura de las 
comunidades (especies en relación con su abundancia) se encuentra el índice 
de Shannon-Wiener. 
 
1.4.10. Determinación de la riqueza de especies mediante el índice de 
Margalef 
 
La riqueza específica (S) es la forma básica para determinar la biodiversidad, 
debido a que en esta únicamente se contempla el número de especies 
presentes en una población, sin tomar en cuenta el valor de importancia que 
presenta cada una de estas. Para determinar la riqueza específica lo más 
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adecuado es contar con un censo de la población a evaluar. Esto es posible 
solo en algunos casos donde se tiene un buen conocimiento de los taxas de 
manera precisa en tiempo y espacio. Sin embargo la mayoría de las veces se 
tiene que recurrir a índices de riqueza especifica obtenidos a partir de un 
muestreo de la población. Uno de los índices más comunes para medir la 
riqueza de especies es mediante el índice de Margalef (Moreno, 2001). La 
ecuación que define este índice es la que se presenta a continuación: 
 ��� =  ሺ� − ͳሻ ln �⁄  (1) 
 
Este índice está basado en la relación lineal entre el presunto número de 
especies y el logaritmo de la superficie o el número de los individuos, donde S 
representa el número de especies, N el número de individuos y ln su logaritmo 
natural (Margalef, 1957). 
 
1.4.11. Determinación de la diversidad de especies mediante el índice de 
Shannon 
 
Para profundizar más en el estudio de la recuperación de la vegetación en 
áreas impactadas por el fuego, además de cuantificar el número de especies 
dentro de un sitio, es conveniente también realizar un análisis de la diversidad 
especifica considerando las especies en relación a su abundancia, esto 
permitirá tomar decisiones o emitir recomendaciones en favor de la población o 
área impactada. La medición de la abundancia relativa de las especies permite 
conocer aquellas especies que por su escaza representatividad dentro de la 
población son más susceptibles a los impactos ambientales (Magurran, 1988).  
Uno de los índices más utilizados para conocer la diversidad específica en 
relación a la abundancia de las especies es el índice de Shannon, también 
conocido como Shannon-Wiener. Este índice muestra la diversidad de una 
población tomando en cuenta dos aspectos: el número de especies presentes y 
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su abundancia relativa. Las ecuaciones que definen al índice de Shannon son 
las siguientes:  ܪ′ =  − ∑ ��௦�=� ∗ ܫ� ሺ��ሻ (2) 
 �� =  �� �⁄  (3) 
 
Donde H’ es la diversidad, el símbolo ∑ se refiere a la sumatoria de todos los 
términos, Pi proporción de las especies, ni número de individuos de la especie i 
y N se refiere al número total de individuos (Shannon y Weaver, 1949). 
 
1.4.12. Parámetros de la estructura horizontal a considerar para conocer 
la recuperación de la vegetación 
 
Los efectos del fuego no solo se ven reflejados en la pérdida total de individuos, 
sino que también se pueden presentar afectaciones en las variables 
dasométricas de individuos que fueron parcialmente quemados. En este 
sentido, considerando algunas variables de la estructura horizontal se podra 
conocer la recuperación de la vegetación en áreas impactadas por el fuego. 
Dentro de las variables que se pueden considerar se encuentran la densidad, el 
área basal y el área de copa. 
 
La densidad (D). Es una variable que determina la abundancia de una sola o 
todas las especies que integran una población, y se expresa como el número de 
individuos (N) sobre una superficie (A) determinada, tal como se muestra en la 
ecuación número cuatro (Mostacedo y Fredericksen, 2000).  
 � =  � ܣ⁄  (4) 
 
Los agentes de disturbio en los ecosistemas forestales, tales como los 
incendios forestales pueden ocasionar la pérdida total o parcial de individuos, lo 
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que repercute directamente en la abundancia de especies. En este sentido una 
forma de conocer los efectos del fuego sobre la vegetación es considerando los 
cambios en su densidad. La comparación de abundancia de especies arbóreas 
entre un área incendiada y una no incendiada permite conocer la recuperación 
de este tipo de vegetación. 
 
El área basal (AB). Es la superficie presente en la sección transversal del fuste 
de un árbol a una determinada altura respecto al suelo (Matteucci y Colma, 
1982). En especies arbóreas, este parámetro se obtiene a partir del diámetro 
medido a la altura de pecho (DAP a una altura de 1.3 m) el cual es introducido 
en la siguiente ecuación para determinar el área basal: 
 ܣܤ = � ሺ�2 4⁄  ሻ (5) 
 
Donde: 
AB = Área basal 
p   = 3.141592 
D  = Diámetro medio a la altura de pecho 
 
El análisis del área basal ha sido considerada en diversos estudios para 
estudiar los efectos que el fuego ejerce sobre la vegetación (Asbjornsen y 
Hernández, 2004; De Melo y Durigan, 2010; Marzano et al., 2012), de tal 
manera que esta variable puede ser tomada en cuenta para conocer la 
recuperación a mediano y largo plazo de la vegetación arbórea presente en un 
ecosistema forestal impactado por el fuego. 
 
Área de copa. La copa es la parte del árbol que sostiene el tejido fotosintético, 
el cual permite adsorber y utilizar la energía radiante en el proceso de 
crecimiento. De esta manera se podría esperar que árboles que presentan 
grandes copas crecerán más rápido en comparación con individuos de copas 
menores. Dentro de los parámetros comúnmente considerados en la medición 
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de árboles se encuentra la medición del diámetro y el área de copa (Corvalán y 
Hernández, 2010).  
El diámetro de copa se puede calcular a partir de la proyección de sus dos 
extremos sobre el terreno, midiendo la distancia entre ambos puntos empleando 
una cinta métrica, como caso particular se pueden realizar dos mediciones 
siguiendo las direcciones note-sur y este-oeste, obteniendo de esta manera un 
valor promedio (Diéguez et al., 2003). A partir del diámetro promedio se puede 
calcular el área de copa empleando la siguiente ecuación: 
 ��  = � ሺ�2 4⁄  ሻ (6) 
 
Donde: 
ac = Área de copa π   = 3.141592 
D  =  Diámetro promedio 
 
El fuego puede ocasionar la pérdida total o parcial de la copa de los árboles, 
esto dependerá de la intensidad alcanzada por el fuego y sobretodo de la 
adaptación que tengan las especies arbóreas (Alanís-Rodríguez et al., 2011; 
Rodríguez-Trejo y Fulé, 2003). En este sentido la copa por ser una variable de 
cambio ante la incidencia del fuego, puede ser considerada para conocer la 
recuperación de la vegetación arbórea impactada por incendios forestales. 
 
1.4.13. Estudio de las propiedades físicas y químicas del suelo en áreas 
incendiadas 
 
Para realizar el estudio de los efectos del fuego sobre las propiedades físicas y 
químicas del suelo es importante ubicar el área de interés con incidencia de 
fuego, seleccionando primeramente la unidad o unidades primarias de estudio 
considerando áreas afectadas y no afectadas por el fuego, dentro de cada 
unidad primaria se podrán seleccionar unidades secundarias de acuerdo a las 
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geoformas predominantes, las cuales pueden ser valles o laderas, luego, dentro 
de cada unidad de estas últimas se definen parcelas de muestreo, dentro de 
cada parcela se toman muestras compuestas de suelo del primer horizonte, 
generalmente dentro de un rango de profundidad de 0 a 30 cm. Posteriormente 
cada muestra compuesta debe ser preparada para realizar los análisis físicos y 
químicos correspondientes (Capulín et al., 2010; Camargo et. al., 2012). 
Existen diferentes metodologías para realizar los análisis de las propiedades 
físicas y químicas del suelo, para el caso de México se encuentra la Norma 
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 la cual establece las 
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de los suelos, estudio, 
muestreo y análisis (SEMARNAT, 2002). Algunos de los análisis que se 
contemplan en esta norma son los que se describen a continuación: 
 
Determinación de la textura del suelo mediante el método AS-09 por el 
procedimiento de Bouyoucos. El principio de este método se basa en que la 
textura del suelo se define como la proporción relativa de grupos dimensionales 
de partículas. Proporcionando una idea general de las propiedades físicas del 
suelo. El único problema que se presenta es separar los agregados y analizar 
solo las partículas. En este método se elimina la agregación debida a la materia 
orgánica y la floculación debida a los cationes de calcio y magnesio. El tiempo 
de lectura es de 40 segundos para la separación de arenas y de 2 horas para 
partículas de menor tamaño (limo y arcilla). Para determinar la textura se 
utilizara el triángulo de texturas construido por el Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos (USDA). 
 
Determinación de pH medido en agua a través del método AS-02. Este método 
se basa en la evaluación electrométrica del pH determinando la actividad del ion 
hidrógeno (H) mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensitiva al 
H. Para el caso de los suelos, el pH se mide potenciométricamente en la 
suspensión sobrenadante de una mezcla de suelo: agua relación 1:2. Existe 
una clasificación del suelo en cuanto a sus valores de pH (Cuadro 2).  
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Cuadro 2. Clasificaciones de pH del suelo propuestas por SEMARNAT (2002). 
Clasificación pH 
Fuertemente ácido < 5.0 
Moderadamente ácido 5.1 – 6.5 
Neutro 6.6 – 7.3 
Medianamente alcalino 7.4 – 8.5 
Fuertemente alcalino > 8.5 
 
Medición de la conductividad eléctrica (CE) en extracto de saturación mediante 
el método AS-18, con conductímetro. Se basa en realizar una medición 
electrolítica y utilizando una celda de conductividad como sensor. En este 
método el término extracto de saturación se refiere al extracto acuoso obtenido 
por filtración al vacío de una pasta de suelo saturado hecha con agua destilada. 
Las sales solubles se refieren a los constituyentes orgánicos del suelo que son 
solubles en el agua. La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad 
de un material para transportar la corriente eléctrica. Una solución que contiene 
iones tiene esa habilidad. La conductividad de una solución electrolítica 
depende de la concentración total de iones presentes en agua, de la movilidad 
de cada uno de los iones disueltos, su valencia y de la temperatura a la que se 
realiza la determinación. El principio por el cual se mide la CE es muy simple: 
consiste en sumergir dos electrodos en la muestra aplicando un potencial o 
voltaje a través de dichos electrodos y se mide la corriente que fluye entre 
estos. El valor obtenido se reportara en decisiemens por metro (dS m-1). Para la 
interpretación de los valores de conductividad eléctrica se utiliza la clasificación 
de la Cuadro 3. 
 
Determinación de materia orgánica (MO) realizada mediante el procedimiento 
descrito por Walkley y Black a través del método AS-07. Este método se basa 
en la oxidación del carbono orgánico del suelo por medio de una disolución de 
dicromato de potasio y el calor de reacción que se genera al mezclar con ácido 
sulfúrico concentrado. Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se 
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diluye, se adiciona ácido fosfórico para evitar interferencias de Fe3+ y el 
dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso. 
 
Cuadro 3. Clasificaciones de conductividad eléctrica según SEMARNAT (2002). 
CE dS m-1 a 25 °C Efectos 
< 1.0 Efectos despreciables de la salinidad 
1.1 – 2.0 Muy ligeramente salino 
2.1 – 4.0 Moderadamente salino 
4.1 – 8.0 Suelo salino 
8.1 – 16.0 Fuertemente salino 
> 16.0 Muy fuertemente salino 
 
Con este procedimiento se detecta entre un 70 y 84 % del carbón orgánico total 
por lo que es necesario introducir un factor de corrección, el cual puede variar 
entre suelo y suelo. En los suelos de México se recomienda utilizar el factor 
1.298 (1/0.77). El Cuadro 4 muestra los valores de referencia para clasificar la 
concentración de la materia orgánica en los suelos minerales y volcánicos. 
 
Cuadro 4. Clasificaciones de materia orgánica según SEMARNAT (2002). 
Clase Materia orgánica (%) Suelos volcánicos Suelos no volcánicos 
Muy bajo < 4.0 < 0.5 
Bajo 4.1 – 6.0 0.6 – 1.5 
Medio 6.1 – 10.9 1.6 – 3.5 
Alto 11.0 - 16.0 3.6 – 6.0 
Muy alto > 16.1 > 6.0 
 
Las metodologías que anteriormente se describieron son muy prácticas y fáciles 
de implementar siempre y cuando se cuente con el equipo y reactivos 
necesarios. En algunos caso cuando no se cuenta con el material y reactivos 
necesarios se deben buscar otras opciones para poder realizar los análisis, en 
el caso de la determinación de fósforo (P) aparte de los métodos contemplados 
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dentro de la NOM-021-SEMARNAT-2000 existen otros métodos, tal es el caso 
del método de extracción de fósforo con papel filtro impregnado con óxido de 
hierro mejor conocido como prueba Pi (Chardon et al., 1996). 
 
Determinación de fósforo mediante la prueba Pi. El principio de este método se 
basa en cubrir tiras de papel filtro con precipitados de hidróxido de hierro 
amorfos (FeO). Cuando el suelo se agita en una solución de cloruro de calcio 
(CaCl2) esto solubiliza el fósforo, al agregar una de las tiras impregnadas con 
FeO en la solución el fósforo disuelto es adsorbido, la tira es lavada con agua 
destilada y posteriormente sumergida en ácido sulfúrico (H2SO4), finalmente el 
P se determina en la solución ácida. 
 
1.5. Conclusiones 
 
El fuego genera cambios en los componentes ambientales que integran los 
ecosistemas, viéndose reflejados principalmente en la flora y el suelo. Dichos 
cambios estarán en función de factores tales como la intensidad alcanzada por 
el incendio, su duración y tipo de vegetación impactada. Dentro de la flora esta 
puede presentar la pérdida total o parcial de individuos, mientras que en el caso 
del suelo este puede presentar alteraciones dentro de sus propiedades físico-
químicas.  
La aplicación de metodologías para el estudio de la vegetación, tales como la 
caracterización, el análisis de su diversidad biológica, además del estudio de 
variables de su estructura florística y estructura horizontal brindan la posibilidad 
de poder conocer la recuperación de un ecosistema impactado por el fuego. 
El análisis de algunas propiedades físicas y químicas del suelo tales como la 
textura, el potencial de hidrógeno (pH), la conductividad eléctrica (CE), la 
materia orgánica (MO) y el fósforo (P), permitirán conocer la recuperación de 
este componente tan importante del ecosistema.  
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CAPÍTULO II 
 
2. Recuperación de la vegetación arbórea en un bosque de pino-encino 
impactado por el fuego 
 
2.1. Resumen 
 
En los últimos años los factores naturales y antropogénicos han ocasionado que 
los incendios forestales representen una amenaza importante para muchas 
comunidades vegetales tales como los bosques de pino, pino-encino, encino-
pino, entre otros. El objetivo de la presente investigación fue estimar la 
recuperación de la vegetación arbórea en un bosque de pino-encino impactado 
por el fuego. Fueron consideradas dos condiciones fisiográficas similares, una 
impactada por el fuego y otra aledaña no impactada (testigo), para cada 
condición se establecieron 20 sitios de muestreo de 400 m2 dentro de los cuales 
se registraron las especies arbóreas (≥ 7.5 cm de diámetro). Se caracterizó la 
vegetación determinando índices de valor de importancia (IVI) y su diversidad 
biológica. Para el análisis estadístico se evaluaron dos variables de la 
estructura florística (índice de Margalef e índice de Shannon) y tres de la 
estructura horizontal (densidad, área basal y área de copa). La especie con 
mayor IVI en ambas condiciones fue Pinus pseudostrobus Lindl. La densidad y 
las variables de la estructura florística no presentaron diferencias estadísticas (p 
> 0.05), sin embargo, en la estructura horizontal las áreas basal y de copa 
fueron menores respecto a los valores del área testigo presentando diferencias 
significativas (p < 0.05). Se concluye que, la vegetación presenta una 
recuperación en su estructura florística, sin embargo su estructura horizontal 
aún se encuentra en proceso de recuperación. 
 
Palabras clave: Estructuras florística y horizontal, incendios forestales, 
vegetación impactada. 
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2.2. Abstract 
 
In recent years the natural and anthropogenic factors have caused that forest 
fires represent a major threat to many plant communities such as pine, pine-oak, 
oak-pine forest, etc. The purpose of this research was to estimate the recovery 
of the vegetation arboreal in a pine-oak forest. Two conditions, one impacted by 
the fire and other nearby no impacted (control) were considered. For each 
condition 20 sites of 100 m2 were established registering the arboreal species (≥ 
7.5 cm of diameter). The vegetation considering the importance value index (IVI) 
and their biological diversity was characterised. For the statistical analysis two 
variables of the floristic structure (Margalef index and Shannon index) and three 
of the horizontal structure (basal area and crown area) were considered. The 
specie with highest IVI in both conditions was Pinus pseudostrobus Lindl. The 
density and the variables of the floristic structure showed no statistical 
differences (p > 0.05). However, in the horizontal structure the basal area and 
crown area are even low compared to the values of the control area showing 
significant differences (p < 0.05). Conclusion that the vegetation present a 
recovery in their floristic structure, however, their horizontal structure is still in a 
recovery process. 
 
Key words: Floristic and horizontal structures, forest fires, impacted vegetation. 
 
2.3. Introducción 
 
Los incendios forestales son impactos ocasionados por el fuego sobre la 
vegetación forestal, sus efectos pueden ser positivos o negativos dependiendo 
de su intensidad, duración y tipo de vegetación impactada. Los efectos positivos 
de los incendios sobre la vegetación se reflejan principalmente en aquellas 
especies que han logrado desarrollar ciertas adaptaciones que les permiten 
tolerar la defoliación e incluso la destrucción de sus tallos por la acción del 
fuego, mientras que los impactos negativos se presentan mayormente en la 
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vegetación de tipo arbustiva o de porte bajo debido a que a menudo su corteza 
es más delgada (Russell-Smith et al., 2001). 
 
En México el fenómeno ha tomado gran importancia por parte del sector público 
y la comunidad científica, sobre todo después de los incendios ocurridos en el 
año de 1998 debido a la gran cantidad de eventos que se suscitaron (14 445 
incendios) y la superficie impactada (más de 800 000 ha) (FAO, 2002). Aunque 
en el país la superficie ocupada por ecosistemas forestales con vegetación 
arbórea impactada por el fuego no es tan significativa en comparación con otros 
tipos, los efectos sobre esta son una causa importante de degradación debido a 
que su recuperación es muy prolongada. Un ejemplo de este tipo de 
ecosistemas es el bosque de pino-encino, el cual presenta una gran diversidad 
de especies de flora y fauna, sin embargo se encuentra amenazado por 
incendios de origen natural y antropogénico, así como la deforestación 
ocasionada por el mal aprovechamiento de la madera.  
 
Los efectos que el fuego ejerce sobre la vegetación han sido estudiados en 
diversas partes del mundo (Luis-Calabuig et al., 2001; Madrigal et al., 2011; 
Marzano et al., 2012; Chen et al., 2014), al respecto, para el país también 
existen algunas investigaciones relacionadas con el tema, sobre todo las 
realizadas en el centro y noreste de México enfocadas al estudio de los 
cambios en la vegetación, la composición, estructura y diversidad arbórea en 
áreas restauradas, así como de regeneración natural post-fuego (Capulín et al., 
2010; Alanís-Rodríguez et al., 2010; Alanís-Rodríguez et al., 2012; González et 
al., 2008). Sin embargo, no existen investigaciones enfocadas específicamente 
al estudio de la recuperación de la vegetación arbórea en bosques de pino-
encino, por tal razón, resulta necesario realizar trabajos de investigación que 
permitan conocer la recuperación de la vegetación después de un incendio, lo 
que permitirá tomar decisiones para realizar un óptimo manejo forestal en este 
tipo de ecosistemas. En este sentido, el objetivo de esta investigación fue 
estimar la recuperación de la vegetación arbórea en un bosque de pino-encino 
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impactado por un incendio forestal ocurrido en el año de 1998 y cuyo grado de 
afectación implicó daños parciales (Treviño et al., 2000). 
 
2.4. Materiales y métodos 
 
2.4.1. Área de estudio 
 
El área de estudio se localiza dentro del Ejido La Siberia, Municipio de General 
Zaragoza, Nuevo León, México, entre las coordenadas 99° 49’ y 99° 51’ de 
longitud oeste y 23° 50’ y 23° 52’ de latitud norte (Figura 1). Fisiográficamente 
se encuentra situada dentro de la provincia fisiográfica Sierra Madre Oriental, 
subprovincia Gran Sierra Plegada (INEGI, 2000a; Contreras, 2007). El clima es 
de tipo C(E)(w1)(x’) semifrío subhúmedo, con una temperatura media anual que 
varía entre los 5 y 12 °C y una precipitación media anual de 700 mm con lluvias 
marcadas en verano (INEGI, 2000b).  
 
 
Figura 1. Ubicación del área de estudio. 
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La topografía es accidentada con pendientes pronunciadas. Presenta una 
altitud de 3000 msnm, con exposición noreste de 45°. Estas condiciones 
favorecen el desarrollo de bosques de pino-encino, donde las especies 
dominantes son Pinus pseudostrobus Lindl. y Quercus spp. Esta área fue 
impactada por un incendio forestal en el año de 1998 inducido por las 
condiciones meteorológicas atribuidas al fenómeno de El Niño-Oscilación del 
Sur (ENSO) y cuyo grado de afectación implicó daños parciales (Yocom et al., 
2010, Treviño et al., 2000). Para el establecimiento del área de estudio se 
consideraron dos condiciones; una impactada por el fuego y otra no impactada 
aledaña. 
2.4.2. Selección del área de estudio 
 
La primera etapa de la investigación consistió en definir el área de estudio, para 
esto se revisaron imágenes Landsat desde el año 1998 a la fecha, las imágenes 
se obtuvieron de la página oficial LandsatLook Viewer del Servicio Geológico de 
los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés), la finalidad de esto fue 
identificar las zonas de la Sierra Madre Oriental afectadas por incendios 
forestales en 1998 y que a la fecha no habían sido impactadas nuevamente, se 
identificaron algunas áreas impactadas dentro del municipio de General 
Zaragoza, Nuevo León. Posteriormente en la página oficial del Instituto Nacional 
de Geografía y Estadística (INEGI) fueron descargadas en formato vectorial las 
cartas topográficas de uso de suelo y vegetación G1411, F1401 y F1402, serie 
V, escala 1:250 000 que abarcan el municipio de General Zaragoza.  
 
Mediante el uso del programa Qgis 2.8.2-Wien se delimitó el área de estudio 
utilizando las imágenes Landsat y las cartas de uso de suelo y vegetación, con 
las imágenes de satélite se delimitó la poligonal que había sido impactada por el 
fuego, y con las cartas de uso de suelo se identificaron los tipos de vegetación 
afectados delimitando el tipo de vegetación de importancia para esta 
investigación correspondiente a un bosque de pino-encino (Figura 2). 
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Figura 2. Selección del área de estudio. 
 
Debido a la importancia ecológica que representan los ecosistemas de bosque 
de pino-encino y a que dentro de la vegetación arbórea fue uno de los 
mayormente impactados por los incendios forestales en el año 1998 
(CONABIO, s. f.), se optó por elegir este tipo de vegetación para el desarrollo 
de esta investigación. 
 
2.4.3. Establecimiento de sitios de muestreo 
 
Para el establecimiento de los sitios de muestreo se consideró la topografía del 
terreno, el tipo de vegetación estudiada y la experiencia en campo del equipo 
de trabajo. 
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2.4.4. Forma y tamaño de los sitios de muestreo 
 
Fueron establecidos 10 conglomerados siguiendo el esquema del Inventario 
Nacional Forestal y de Suelos (CONAFOR, 2012), cada conglomerado con 
cuatro unidades de muestreo de forma circular de 400 m2 con radio de 11.28 m 
(por tratarse de vegetación de clima templado) y acomodados en forma de “Y” 
invertida con equidistancia a partir del centro a cada 45.14 m, a partir del primer 
sitio se estableció el segundo con rumbo Norte 0°, el tercero con rumbo sureste 
azimut de 120° y el cuarto con rumbo suroeste azimut de 240° como se muestra 
en la Figura 3.  
 
Figura 3. Forma de las unidades de muestreo empleadas. 
 
2.4.5. Distribución de los sitios de muestreo 
 
La distribución de los sitios se estableció bajo un muestro de tipo estratificado 
debido a que dentro del área de estudio se presentaban algunas condiciones 
diferentes tales como áreas desprovistas de vegetación que no eran de interés 
para la investigación. Mediante el uso de ortofotos se realizó la rodalización de 
las áreas con presencia de vegetación dentro de las cuales se establecieron los 
Sitio 3 Sitio 4 
Rumbo 
N 0° 
Az=0° Sitio 2 
Rumbo 
SW 60° 
Az=240° 
 
Sitio 1 
 
 
 
Rumbo 
SE 60° 
Az=120° 
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sitios de muestreo, esto se realizó empleando el sistema de información 
geográfica Qgis 2.8.2-Wien (Figura 4). 
 
 
Figura 4. Distribución de sitios de muestreo. 
 
2.4.6. Determinación del número de sitios de muestreo 
 
Para determinar el número de sitios que serían establecidos se utilizó la 
metodología del promedio corrido, la cual consiste en calcular el promedio de 
especies acumuladas por cada sitio agregado. Al adicionar el primer sitio, los 
promedios suelen ser muy variables entre sí, sin embargo, a medida que se van 
adicionando más sitios el promedio tiende a estabilizarse, cuando esto sucede 
se puede decir que el muestreo es representativo (Mostacedo y Fredericksen, 
2000). Para efectos de esta investigación considerando el promedio corrido de 
acumulación de especies para cada uno  los subsitios que conforman a cada 
conglomerado, se obtuvo que el número adecuado sería entre 18 y 20 subsitios 
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tanto para el área incendiada como la no incendiada (Figura 5), de esta manera 
se optó por establecer cinco conglomerados con cuatro subsitios en ambas 
condiciones (20 subsitios en total para cada condición).  
 
 
Figura 5. Determinación del número de sitios de muestreo mediante el 
promedio corrido. 
 
2.4.7. Levantamiento de datos de vegetación 
 
En cada uno de los subsitios de 400 m2 que conforman a cada conglomerado 
se registraron las especies arbóreas con un diámetro altura de pecho (DAP) > 
7.5 cm, para cada individuo se determinó el área de copa midiendo esta en dos 
sentidos norte-sur y este-oeste. Así mismo se realizó una colecta botánica para 
la identificación de las especies registradas. 
 
2.4.8. Caracterización de la vegetación 
 
Para conocer la organización de las especies arbóreas presentes en el área de 
estudio se realizó la caracterización de la vegetación mediante indicadores 
ecológicos de abundancia (Ar), dominancia (Dr) y frecuencia (Fr) para obtener el 
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índice de valor de importancia (IVI) para cada una de las especies presentes 
(Müeller y Ellemberg, 1974). 
 
Para calcular la abundancia relativa se utilizó la siguiente ecuación: 
 ܣ௥ = �� ∗ ͳͲͲ (7) 
 
Donde: 
Ar   = Abundancia relativa 
n    = Número de individuos por especie 
N    = Número total de individuos 
 
La dominancia relativa se estimó con: 
 �௥ = �� ∗ ͳͲͲ (8) 
 
Donde: 
Dr  = Dominancia relativa 
d   = Dominancia de una sola especie 
D  = Dominancia de todas las especies 
 
La frecuencia relativa se calculó con la siguiente ecuación: 
 �௥ = �� ∗ ͳͲͲ (9) 
 
Donde: 
Fr  = Frecuencia relativa 
f     = Frecuencia de una sola especie 
F   = Suma de frecuencia de todas la especies 
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El índice de valor de importancia (IVI) se define como: 
 ܫ�ܫ =  ܣ௥ + �௥ + �௥ (10) 
 
Además se realizó un análisis de la diversidad biológica a nivel comunidad para 
ambas condiciones, tomando en cuenta su estructura florística (riqueza y 
diversidad de especies). Considerando la riqueza de especies fue empleado el 
índice de Margalef (Margalef, 1957), el cual se define por la siguiente ecuación: 
 ��� =  ሺ� − ͳሻ �� �⁄  (11) 
 
Donde: 
DMg  = Riqueza de especies 
S       = Número de especies presentes 
ln     = Logaritmo natural 
N      = Número total de individuos 
 
Tomando en cuenta la diversidad de las especies se utilizó el índice de 
Shannon, el cual muestra la diversidad de una población considerando dos 
aspectos: el número de especies presentes y su abundancia relativa (Shannon 
y Weaver, 1949). Las ecuaciones que definen al índice de Shannon son las que 
se presentan a continuación: 
 ܪ′ =  − ∑ ��௦�=� ∗ ܫ� ሺ��ሻ (12) 
 �� =  �� �⁄  (13) 
 
Donde: H’   = Diversidad de especies ∑   = Sumatoria de todos los términos 
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Pi    = Proporción de las especies 
ln    = Logaritmo natural 
 
2.4.9. Análisis estadístico  
 
Posteriormente, con el propósito de poder realizar inferencias estadísticas para 
determinar el estado de recuperación que presenta la vegetación arbórea del 
área incendiada respecto a la no incendiada, se determinaron las variables de 
la estructura florística (riqueza y diversidad de especies) y de la estructura 
horizontal (densidad, área basal y área de copa) para cada uno de los subsitios 
que conforman a cada conglomerado. Para determinar el tipo de análisis 
estadístico que sería empleado, las variables fueron sometidas a pruebas 
preliminares de normalidad e igualdad de varianzas, donde se determinó que 
las variables si presentaban igualdad de varianzas, sin embargo su distribución 
no fue normal. Se optó por emplear una prueba no paramétrica de comparación 
de medianas aplicando la U de Mann-Whitney (Spiegel, 1991), para lo cual se 
utilizó el software libre de análisis estadístico denominado R. En el caso de la 
estructura horizontal, para profundizar en los resultados obtenidos para la 
variable área basal, se realizó una caracterización dasométrica mediante una 
categorización diamétrica. 
 
2.5. Resultados y discusión 
 
2.5.1. Caracterización de la vegetación arbórea  
 
Como resultado de la caracterización de la vegetación arbórea se determinó 
que en el área incendiada se presentaron cuatro órdenes, cuatro familias, 
cuatro géneros y cinco especies arbóreas, siendo las más representativas Pinus 
pseudostrobus Lindl. (IVI = 190.1) y Abies vejarii Martínez (IVI = 69.5). En lo 
referente al área no incendiada, esta presentó cuatro órdenes, cuatro familias, 
cinco géneros y cinco especies arbóreas siendo las de mayor representatividad 
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Pinus pseudostrobus Lindl. (IVI = 146.7) y Quercus sideroxyla Bonpl. (IVI = 
97.7), como se muestra en el Cuadro 5.  
 
Cuadro 5. Índice de valor de Importancia bajo dos condiciones. 
Especie 
Área incendiada 
 
Abundancia Dominancia Frecuencia 
Relativa IVI N ha-1 Relativa m2 ha-1 Relativa 
Pinus pseudostrobus Lindl. 125 67.1 3197.2 70.4 52.6 190.1 
Abies vejarii Martínez 45 24.2 985.8 21.7 23.7 69.5 
Arbutus xalapensis Kunth 11 6.0 293.1 6.5 15.8 28.3 
Pinus hartwegii Lindl. 3 1.3 62.4 1.4 5.3 8.0 
Populus tremuloides Michx. 3 1.3 3.6 0.1 2.6 4.1 
Total 186 100 4542.1 100 100 300 
  Área no incendiada 
  
Pinus pseudostrobus Lindl. 89 43.0 4477.2 60.4 43.2 146.7 
Quercus sideroxyla Bonpl. 81 39.4 2116.6 28.6 29.7 97.7 
Arbutus xalapensis Kunth 34 16.4 769.0 10.4 21.6 48.4 
Abies vejarii Martínez 1 0.6 35.6 0.5 2.7 3.8 
Populus tremuloides Michx. 1 0.6 11.4 0.2 2.7 3.5 
Total 206 100 7409.9 100 100 300 
IVI = Índice de valor de importancia. 
 
Cabe señalar que en el área incendiada también se presentaban individuos 
arbóreos de Quercus spp., sin embargo, debido a que estos no cumplían con el 
DAP establecido (≥ 7.5 cm) en el muestreo no fueron registrados. En base a 
esto y considerando los datos proporcionados por INEGI (2012), se asume que 
ambas condiciones corresponden a un bosque de pino-encino. 
 
En el análisis de la diversidad biológica a nivel comunidad se encontró que el 
ecosistema incendiado presenta una riqueza de especies (DMg = 0.80) muy 
semejante a la presente en el no incendiado (DMg = 0.78), de igual manera los 
valores de diversidad de especies del área incendiada (H’ = 0.9) en 
comparación con la no incendiada (H’ = 1.09) son muy parecidos. Al respecto, 
en un estudio realizado por Alanís-Rodíguez et al. (2008), encontraron que los 
valores de riqueza y diversidad de especies arbóreas de un bosque de pino-
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encino impactado por el fuego se vieron ligeramente incrementados respecto a 
un ecosistema de referencia. Con esta información se considera que los 
ecosistemas de bosque de pino-encino que han sido impactados por el fuego 
pueden incrementar los valores de riqueza y diversidad de especies pudiendo 
llegar e incluso sobrepasar los niveles presentes bajo condiciones sin incidencia 
de fuego. Para el caso de la presente investigación los resultados obtenidos 
sugieren que la riqueza y diversidad de especies han alcanzado las condiciones 
que se presentaban originalmente, esta hipótesis es sustentada con los 
resultados estadísticos. 
 
2.5.2. Resultado del análisis estadístico para las estructuras florística y 
horizontal 
 
Como se había previsto a nivel comunidad, el análisis estadístico indicó que las 
variables de la estructura florística (riqueza (DMg) y diversidad (H´) de especies) 
no presentan diferencias estadísticas (p > 0.05), (Cuadro 6). Esto significa que 
la estructura florística es la misma para ambas condiciones, y por lo tanto ha 
alcanzado su recuperación. 
 
Respecto a la estructura horizontal, los valores de área basal y de copa bajo 
condiciones de incendio aún se encuentran por debajo de los valores que 
presenta el área de referencia, mostrando diferencias estadísticas (p < 0.05), 
mientras que la densidad para ambas condiciones resultó ser estadísticamente 
igual, al no presentar diferencias (p > 0.05), (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Resultados estadísticos para las estructuras florística y horizontal. 
Variable 
Estructura florística 
Valor-p1 
Incendiada No Incendiada 
Índice de Margalef (DMg) 0.44 a 0.42 a 0.978 
Índice de Shannon (H´ ) 0.53 a 0.57 a 0.697 
 
 
Estructura horizontal 
 
 
Área Basal (m2 ha-1) 13      a 20      b 0.008 
Área de copa (m2 ha-1) 3,944 a 6,813 b 0.022 
Densidad (N ha-1) 188    a 188    a 0.786 
1
 p-valor obtenido empleando la prueba U de Mann-Whitney; Cifras seguidas con la misma 
literal en cada fila, son estadísticamente iguales. 
 
La disminución en área basal con cuerda con lo reportado por González et al. 
(2008), quienes también encontraron una menor cantidad de área basal en 
rodales de pino-encino impactados por el fuego. Con esto se corrobora que el 
fuego ocasiona la disminución de área basal y que estos valores pueden 
permanecer bajos aún después de un largo periodo de tiempo. Para el caso de 
esta investigación, se asume que los valores de área basal aún no se han 
recuperado.  
 
Para el área de copa, los valores obtenidos difieren de los reportados por 
Alanís-Rodríguez et al. (2011), quienes evaluaron un ecosistema similar 
impactado por el fuego, esto se atribuye a que en comparación con el estudio 
mencionado donde se registraron las especies arbóreas con diámetros ≥ 1 cm, 
en la presente investigación se registraron las especies arbóreas con diámetro 
≥ a 7 cm, lo que influyó en que se registrara una menor cantidad de individuos y 
por lo tanto se vieran reducidos los valores de área de copa.  
 
Referente a la densidad, los valores obtenidos difieren con los reportados en un 
estudio realizado en un ecosistema similar en el estado de Jalisco (Santiago et 
al., 2012), esto se atribuye a que en los ecosistemas de bosque de pino-encino 
de este estado presentan una mayor riqueza de especies debido al tipo de 
cobertura forestal, la altitud, el área basal arbórea, la cobertura del dosel y las 
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precipitaciones invernales que se presentan (Reich et al., 2010). Sin embargo 
los resultados son similares a los reportados en un ecosistema maduro ubicado 
dentro de la Sierra Madre Oriental (Jiménez et al., 2001), donde se atribuye que 
estas densidades se deben a que las áreas presentan una calidad de sitio 
pobre debida al tipo de suelo y ante todo por las condiciones climáticas que se 
presentan. 
 
A pesar de que la densidad presente en ambas condiciones es similar, el 
espacio ocupado por los individuos (área basal) es menor en el área incendiada 
respecto a la no incendiada. Esto se atribuye a que dentro del área incendiada 
(Figura 6), aunque se presenta una buena cantidad de individuos 
principalmente Pinus pseudostrobus dentro de categorías diamétricas 
considerables, esta condición no cuenta con categorías que sobrepasen los 55 
cm. 
 
 
Figura 6. Densidad de especies por categoría diamétrica en el área incendiada. 
 
Mientras que el área no incendiada (Figura 7), a pesar de que sólo presenta 
una alta densidad dentro la categoría diamétrica de 40 cm ocupada por Pinus 
pseudostrobus, esta condición presenta categorías diamétricas que sobrepasan 
los 55 cm, además de presentar una gran acumulación de individuos dentro de 
otras categorías dimétricas considerables ocupadas principalmente por las 
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especies Quercus sideroxyla, Arbutus xalapensis y Pinus pseudostrobus. Esto 
influye en que se tenga una mayor área basal dentro del área no incendiada 
como se demostró en la prueba estadística. 
 
 
Figura 7. Densidad de especies por categoría diamétrica en el área No 
incendiada. 
 
2.6. Conclusión 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que la vegetación arbórea 
presenta una recuperación en la estructura florística, sin embargo la estructura 
horizontal aún se encuentra en proceso de recuperación. La especie dominante 
para ambas condiciones fue Pinus pseudostrobus Lindl., y aunque Quercus 
spp. no se registró en el área incendiada debido a que no cumplía con el DAP 
establecido (≥ 7.5 cm) en el muestreo, se considera que ambas condiciones 
corresponden a un bosque de pino-encino. Las variables consideradas en la 
estructura florística (riqueza (DMg) y diversidad de especies (H´)), además de la 
densidad no presentaron diferencias estadísticas significativas (p > 0.05), 
asumiendo su recuperación, sin embargo en la estructura horizontal las 
variables área basal y área de copa aún se encuentran por debajo de los 
valores previos al incendio, presentando diferencias estadísticas (p < 0.05). 
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CAPÍTULO III 
 
3. Proceso de recuperación del suelo en un bosque de pino-encino 
impactado por el fuego 
 
3.1. Resumen 
 
El suelo forma parte esencial del ciclo de nutrientes en un ecosistema forestal, 
sin embargo es sensible a sufrir cambios en sus propiedades físicas y químicas 
por alteraciones antrópicas o naturales como son los incendios forestales. El 
objetivo de la presente investigación fue conocer el estado actual del suelo en 
un bosque de pino-encino impactado por el fuego, mediante el estudio de 
algunas de sus propiedades físicas y químicas. Se consideraron dos 
condiciones, una impactada por el fuego y otra aledaña no impactada (testigo), 
para cada condición se establecieron cinco sitios de muestreo dentro de los 
cuales se colectó una muestra compuesta de suelo. En cada muestra se 
determinó textura, potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), 
materia orgánica (MO) y fósforo (P). Estas dos últimas no presentaron 
diferencias estadísticas (p > 0.05), sin embargo, los valores de textura 
(concentración de limos), pH y CE fueron superiores respecto al área testigo 
mostrando diferencias estadísticas (p < 0.05). Estadísticamente el suelo aún se 
encuentra en un proceso de recuperación, no obstante, considerando que los 
valores obtenidos no representan problemas para el suelo, además de que 
estos son característicos del ecosistema bajo estudio, se concluye que las 
propiedades físico-químicas analizadas se encuentran recuperadas. 
 
Palabras clave: Incendios forestales, propiedades físicas y químicas del suelo. 
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3.2. Abstract 
 
The soil is an essential part of the nutrients cycle in the forestry ecosystem, 
however is sensitive to suffer changes in its physical and chemical properties 
due to anthropogenic or natural alterations as the forestry fires. The purpose of 
this research was to know the actual state of the soil in a pine-oak impacted 
forest by fire, by means of the study of some of its physical and chemical 
properties. Are considered two conditions, one of them impacted by fire and the 
other one next to not impacted (control), for each condition were selected five 
sites to collect in each of them a soil sample. Were determinate the texture, 
potential Hydrogen (pH), Electrical Conductivity (EC), Organic Matter (OM) and 
Phosphorus (P). Where OM and P does not shows statistical differences (p > 
0.05), however, the texture (slime concentration), pH and EC values were higher 
against the witness with statistical differences (p < 0.05). Talking statically we 
can say the soil is still in the recovery process, nevertheless, considering the 
obtained values does not mean a soil issue, also those are representatives of 
the ecosystem studied, as conclusion we have that the physical and chemical 
properties analyzed are recovered. 
 
Key words: Forest fire, soil physical and chemical properties. 
 
3.3. Introducción 
 
El conocimiento de los efectos que el fuego puede ejercer sobre las áreas 
forestales ha cobrado gran importancia, tanto para el sector público como para 
la comunidad científica, esto debido a que el fuego ha sido considerado como 
agente perjudicial. Sin embargo se debe tener en cuenta que el fuego también 
puede tener efectos benéficos y por lo tanto debe ser considerado como parte 
integral de los ecosistemas. 
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Los cambios que el fuego ejerce sobre las áreas forestales se relacionan 
generalmente con las afectaciones sobre la vegetación. Sin embargo existen 
otros recursos que resultan críticos si son afectados y que es importante que 
sean considerados, dentro de estos se encuentra el recurso edáfico. Los 
cambios que sufre el suelo pueden ser a corto, mediano o largo plazo, dichos 
efectos estarán en función principalmente de la severidad del incendio 
(Granged, 2011). A corto y mediano plazo los principales cambio que se pueden 
presentar en el suelo se relacionan con el aumento en los valores de pH, 
conductividad eléctrica (CE) y la disminución de humedad y materia orgánica, 
en algunos casos pueden verse disminuidas las concentraciones de ciertos 
elementos químicos tales como el nitrógeno orgánico y el aumento de otros 
como puede ser el fósforo debido al aporte de cenizas generadas después del 
incendio (Hernández et al., 2013; Rosero y Osorio, 2013; Mikita-Barbato et al., 
2015; Camargo et al., 2012; Ekinci, 2006). Algunas propiedades físicas también 
pueden verse modificadas dentro de las que se encuentran la textura, la 
densidad, la porosidad y la permeabilidad (Certini, 2005; Jhariya, 2014). A largo 
plazo los cambios se relacionan principalmente con la pérdida del suelo por 
efectos de la erosión hídrica favorecida por la hidrofobicidad (repelencia al 
agua) generada, la cual ocasiona que se reduzca la infiltración y por 
consiguiente se propicien los procesos erosivos (Bodí et al., 2012). 
 
Un aspecto que es importante de considerar en los ecosistemas que han sido 
impactados por el fuego es el estudio de su recuperación. En lo referente al 
suelo existe una gran cantidad de investigaciones realizadas a nivel nacional e 
internacional, sin embargo estas se enfocan principalmente a los efectos y 
cambios ocasionados por la incidencia del fuego (Giorgis et al., 2013; Hepper et 
al., 2008; Pérez et al., 2009; Capulín et al., 2010). Con base en esto, resulta 
necesario realizar investigaciones que permitan conocer la recuperación del 
suelo, principalmente en ecosistemas que son de gran importancia ecológica. 
En este sentido, el objetivo de la presente investigación fue conocer el estado 
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actual del suelo en un bosque de pino-encino impactado por el fuego, mediante 
el estudio de algunas de sus propiedades físicas y químicas. 
 
3.4. Materiales y metodos 
 
3.4.1. Área de estudio 
 
El estudio se realizó en el noreste de México dentro de los límites del ejido 
denominado La Siberia, municipio de General Zaragoza, Nuevo León, situado 
entre las coordenadas geográficas 99° 49’ y 99° 51’ de longitud oeste y 23° 50’ 
y 23° 52’ de latitud norte (Figura 8). 
 
 
Figura 8. Plano de ubicación del área de estudio. 
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Presenta una altitud de 3 000 msnm. El clima es de tipo C(E)(w1)(x’), semifrío 
subhúmedo (700 mm de precipitación anual), con lluvias marcadas en verano y 
una temperatura media anual que oscila entre los 5 y 12 °C (INEGI, 2000b). 
Pertenece a la provincia fisiográfica Sierra Madre Oriental, subprovincia Gran 
Sierra Plegada donde dominan las capas plegadas de calizas, con prominentes 
ejes estructurales de anticlinales (plegamiento de las capas del terreno en 
forma convexa) y sinclinales (plegamiento de las capas de un terreno en forma 
cóncava), los suelos presentes son someros del tipo litosol (INEGI, 2000a; 
Contreras, 2007). La vegetación presente corresponde a un bosque mixto de 
pino-encino. Esta área fue impactada por el fuego en el año de 1998, cuyo 
grado de afectación correspondió a daños parciales (Treviño et al., 2000). 
 
3.4.2. Selección del área de estudio 
 
Para la selección del área de estudio fueron consideradas zonas del sureste del 
estado de Nuevo León impactadas por los incendios registrados en el año de 
1998 y que a la fecha no hubieran sido impactadas nuevamente. Se seleccionó 
un área de bosque mixto de pino-encino que se encuentra situada dentro de los 
límites del ejido La Siberia, en el municipio de General Zaragoza, además fue 
considerada un área aledaña no impactada por el fuego con las mismas 
características.  
 
3.4.3. Establecimiento de sitios de muestreo 
 
Para situar los sitios de muestreo fueron tomadas en cuenta la topografía y las 
condiciones del terreno. Considerando la topografía, los sitios se establecieron 
en zonas que presentaran las mismas características de exposición de ladera, 
porcentaje de pendiente, tipo y profundidad del suelo. Tomando en cuenta las 
condiciones del terreno fueron consideradas dos áreas correspondientes a un 
bosque mixto de pino-encino, una impactada por fuego y otra no impactada 
aledaña (testigo). 
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3.4.4. Forma y tamaño de los sitios de muestreo 
 
Bajo cada condición (incendiada y no incendiada) se establecieron cinco 
conglomerados tomando de referencia el esquema empleado en el Inventario 
Nacional Forestal y de Suelos (CONAFOR, 2012), cada conglomerado 
integrado por cuatro subsitios de forma circular con un área de 400 m2 (Figura 
9). 
 
 
Figura 9. Forma y tamaño de las unidades de muestreo establecidas. 
 
3.4.5. Distribución de los sitios de muestreo 
 
Se empleó un muestreo estratificado considerando únicamente las áreas 
provistas de vegetación arbórea, los sitios de muestreo fueron distribuidos 
buscando garantizara que se mantuvieran las características homogéneas del 
terreno, considerando la exposición de la ladera, el porcentaje de pendiente, 
tipo de vegetación (bosque de pino-encino), admás del tipo y profundidad del 
suelo. Para poder realizar comparaciones sobre la recuperación del suelo se 
seleccionó un área aledaña que presentara las mismas características, sin 
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haber sido impactada por el fuego. Para realizar la distribución y 
establecimiento de los sitios de muestreo se utilizó la cartografía en formato 
vectorial proporcionada por el Instituto Nacional de Geografía y Estadística 
(INEGI) referente a los tipos de suelo, topografía y tipo de vegetación, y se 
consideró el área impactada por el fuego. La distribución de los sitios de 
muestreo se realizó empleando el sistema de información geográfica Qgis 
2.8.2-Wien (Figura 10). 
 
 
Figura 10. Distribución de sitios de muestreo dentro del área de estudio. 
 
3.4.6. Determinación del número de sitios de muestreo 
 
Para determinar el número adecuado de sitios de muestreo se tomaron en 
cuenta algunas investigaciones realizadas referentes al estudio de la 
recuperación de las propiedades físicas y químicas del suelo, además de lo 
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (Capulín 
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et al., 2010; SEMARNAT, 2002). Para efectos de esta investigación se 
consideró adecuado establecer un total de 10 conglomerados, de los cuales 
cinco fueron situados dentro de área incendiada y cinco fuera, dentro de cada 
uno de los cuatro subsitios de 400 m2 que conforma a cada conglomerado se 
colectó una muestra de suelo para formar una muestra compuesta.  
 
3.4.7. Colecta de muestras de suelo 
 
Para realizar la colecta de muestras se empleó el siguiente material y equipo: 
 
Pala recta: Esta se empleó para excavar y extraer la muestra de suelo. 
Bolsas de plástico transparentes con capacidad para dos kilogramos: Sirvieron 
para depositar y trasladar el suelo evitando su contaminación. 
Marcadores de tinta indeleble: Se utilizaron para el etiquetado de las muestras. 
Libreta de notas y lápiz: Fueron empleados para realizar las anotaciones 
correspondientes en campo. 
Plano de la zona de muestreo: Sirvió para ubicar el área de estudio y los sitios 
de muestreo. 
GPS: Fue empleado para georreferenciar los sitios de muestreo, así como para 
determinar la altitud del terreno. 
 
Con el apoyo de la pala recta en el centro de cada subsitios de 400 m2 se tomó 
una porción de suelo de 250 g para formar una muestra compuesta de 1000 g 
por conglomerado, las cuales fueron depositadas en las bolsas de plástico 
identificando adecuadamente cada una de ellas. En total se obtuvieron diez 
muestras compuestas, cinco bajo condiciones de incendio y cinco fuera de área 
incendiada, estas se retiraron de los primeros 30 cm de profundidad e incluían 
las cenizas generadas por el incendio. Las muestras fueron preparadas para 
realizar los análisis físicos y químicos correspondientes. 
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3.4.8. Análisis físicos y químicos de suelo  
 
Para realizar los análisis físicos y químicos fueron empleadas las metodologías 
establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 
(SEMARNAT, 2002). En el caso del análisis de contenido de fósforo, debido a 
que no se contaba con el material establecido en la norma se optó por emplear 
la metodología del papel filtro impregnado con hidróxido de hierro (Chardon et 
al., 1996). Los análisis realizados fueron los siguientes: 
 
Textura. La textura es un componente del suelo que está definido 
principalmente por la proporción relativa de grupos dimensionales de partículas 
y proporciona una idea general de las propiedades físicas que presenta el 
suelo. Su determinación es rápida y aproximada. Esta se determinó bajo el 
procedimiento de Bouyoucos a través del método definido por la Norma Oficial 
Mexicana como AS-09. El método consiste en eliminar primeramente la 
agregación debida a la materia orgánica y la fluctuación debida a los cationes 
de calcio y magnesio. Posteriormente se da lectura a las partículas presentes, 
siendo de 40 segundos para la separación de partículas mayores de 0.05 mm 
(arena) y de 2 horas para partículas de diámetros menores de 0.002 mm (limo y 
arcilla). Estos límites han sido establecidos por el Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos (USDA) y se han usado para construir el triángulo de 
texturas el cual puede ser consultado para determinar la clase textural a la que 
pertenece un suelo. 
 
Potencial de hidrógeno (pH). El pH es una de las mediciones más importantes 
dentro de los análisis químicos del suelo, ya que este controla sus reacciones 
químicas y biológicas, su determinación se encuentra influenciada por varios 
factores tales como el tipo y la cantidad de constituyentes orgánicos e 
inorgánicos que dan origen a la acidez del suelo, el contenido de sales en la 
solución, la relación suelo: solución, la presión parcial de dióxido de carbono y 
el efecto de la suspensión asociado con el potencial de unión, entre otras. Para 
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la medición de este componente químico del suelo se empleó el método 
electrométrico definido por la Norma como AS-02, el cual se basa en la 
determinación de la actividad del ion hidrógeno (H) mediante el uso de un 
electrodo cuya membrana es sensitiva al H. La medición es realizada en la 
suspensión sobrenadante de una mezcla de relación suelo: agua 1:2. Para la 
clasificación del suelo en cuanto a su valor de pH se utiliza la clasificación 
establecida en la Norma Oficial Mexicana. 
 
Conductividad eléctrica (CE). La CE es una medida de la capacidad de un 
material para transportar la corriente eléctrica. Una solución liquida que 
contiene iones presenta esta característica. La conductividad electrolítica 
depende de la concentración total de iones presentes en agua, de la movilidad 
de cada uno de los iones disueltos, su valencia y la temperatura a la que se 
realiza la medición. El principio por el cual los instrumentos miden la 
conductividad es sencillo, consiste en dos placas de conductividad o electrodos 
que son sumergidos en la muestra, se aplica un potencial o voltaje a través de 
las placas y se mide la corriente que fluye entre las placas, esta se calcula 
multiplicando la conductancia medida por la constante de celda, los valores se 
reportan en decisiemens por metro (dS m-1). Para la interpretación de la CE se 
utilizan los rangos establecidos en la Norma Oficial Mexicana. 
 
Materia orgánica (MO). El procedimiento mediante el cual se determina la MO 
del suelo se realiza a través del método AS-07, de Walkley y Black establecido 
en la Norma Oficial Mexicana. El método se basa en la oxidación del carbón 
orgánico del suelo a través de una disolución de dicromato de potasio y el color 
de reacción producido al realizar la mezcla con ácido sulfúrico concentrado. 
Después de un determinado periodo de tiempo de espera la muestra es diluida, 
se agrega ácido fosfórico para evitar interferencias de Fe3+ y el dicromato de 
potasio residual es valorado con sulfato ferroso. De esta manera se detecta 
entre un 70 y 84 % del carbón orgánico total por lo que se requiere aplicar un 
factor de corrección, el cual puede variar entre un suelo y otro. Para el caso de 
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México es recomendable utilizar el factor 1.298 (1/0.77). Los valores de 
referencia para clasificar la concentración de la MO en los suelos minerales y 
volcánicos se establecen en la Norma Oficial Mexicana, los cuales fueron 
consultados para la clasificación de los suelos analizados. 
 
Fósforo (P). El fósforo es uno de los diecinueve elementos considerados como 
esenciales para la vida de las plantas. Constituye un componente primario de 
los sistemas responsables de la captación, almacenamiento y transferencia de 
energía, y es componente básico en las estructuras de macromoléculas de 
interés crucial, tales como ácidos nucleicos y fosfolípidos, por lo que se puede 
decir que su papel está generalizado en todos los procesos fisiológicos. En el 
sistema suelo-planta, el 90 % del fósforo está en el suelo y menos del 10 % se 
encuentra repartido fuera del suelo. Sin embargo, sólo una pequeña parte de 
ese 90 % es utilizable por los vegetales (Fernández, 2007). Existen diversas 
metodologías para determinar el contenido de fósforo en el suelo, dentro de los 
cuales se encuentran las metodologías establecidas en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, para efectos de esta investigación 
debido a que no se contaba con los materiales suficientes para llevar a cabo las 
metodologías propuestas en la Norma, se optó por realizar el análisis 
empleando el método de papel filtro impregnado con óxido de hierro también 
conocido como prueba Pi propuesto por Chardon et al. (1996), el método se 
basa en utilizar tiras de papel filtro las cuales han sido previamente 
impregnadas con precipitados de hidróxidos de hierro amorfos (FeO), el suelo 
es agitado en una solución de cloruro de calcio (CaCl2) lo cual ocasiona la 
solubilización del fósforo, al agregar una tira impregnada con FeO en la 
solución, el fósforo disuelto es fijado, la tira es lavada con agua destilada y 
posteriormente sumergida en ácido sulfúrico (H2SO4), a la solución generada se 
le agrega una solución de desarrollo de color y finalmente se determina el 
contenido de fósforo a partir del porcentaje de transmitancía mediante el uso del 
espectrofotómetro a una longitud de onda de 880 nm. 
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3.4.9. Análisis estadístico de las variables 
 
Los resultados obtenidos para cada una de las variables analizadas en 
laboratorios fueron sometidos a pruebas estadísticas preliminares de 
normalidad e igualdad de varianzas, esto con la finalidad de determinar el tipo 
de análisis estadístico más adecuado para procesar los datos, se determinó que 
los datos de cada una de las variables si presentaban normalidad e igualdad de 
varianzas, se optó por someterlos a un análisis estadístico paramétrico de 
comparación de medias, empleando la prueba t de Student (Hoel, 1984), para lo 
cual se utilizó el programa R Studio ®. En el caso de la variable fósforo (P), 
debido a que los datos no presentaron una distribución normal, estos fueron 
transformados mediante el logaritmo natural (ln). 
 
3.5. Resultados y discusión 
 
La proporción de partículas de arena en el área incendiada (45.62 ± 5.92 %) 
presentó un ligero decremento en comparación con la no incendiada (53.20 ± 
6.46 %), sin embargo, las diferencias estadísticas no fueron significativas (p > 
0.05), de igual manera la proporción de partículas de arcillas en el área 
incendiada (10.80 ± 2.91 %) presentó un ligero decremento en comparación con 
la no incendiada (11.71± 5.03 %), sin embargo, la prueba de comparación de 
medias no indico diferencias estadísticas (p > 0.05), esto significa que las 
proporciones de arena y arcilla son iguales para ambas condiciones. Por otra 
parte, la fracción limosa presentó un incremento dentro del área incendiada 
(43.60 ± 4.60 %) en relación a la no incendiada (35.09 ± 1.84 %) resultando ser 
estadísticamente diferentes (p < 0.05), (Figura 11). 
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a)  b)  c) 
Las letras diferentes en los gráficos indican diferencias significativas (p < 0.05). 
Figura 11. Comparación de medias para las variables: a) Arena; b) Arcilla c) 
Limo. 
 
De acuerdo con algunos autores, los resultados obtenidos se pueden atribuir a 
que el calor producido por el incendio pudo haber provocado la fusión de 
partículas de tamaño arcilla, lo que incremento porcentualmente la proporción 
de limos, también se pudo consumir parte de la materia orgánica lo que altero la 
estabilidad de los agregados, además de que la fragmentación de rocas por 
efecto de la  meteorización debido al cambio brusco de temperatura pudo 
facilitar la incorporación de sus partículas en este caso la incorporación de limos 
(Mataix-Solera et al., 2002; Mataix-Solera y Guerrero, 2007; Ulery y Graham, 
1993; Dyrness y Youngberg, 1957; Nisita y Haug, 1972).  
 
La modificación en la proporción de partículas principalmente el aumento de 
limos, generó variaciones en la textural del suelo, ocasionando que la clase 
textural que se presentaba originalmente pasara de franco-arenosa a franca. A 
este respecto, aunque las condiciones actuales de textura aún son diferentes a 
las que se tenían bajo condiciones sin incidencia de fuego, esto no representa 
una condición desfavorable, debido a que los suelos de textura franca son más 
favorables para el crecimiento de las especies forestales que cualquier otra 
clase textural (De las Salas, 1987).  
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Los valores de pH y CE presentaron un incremento significativo (p < 0.05), 
(Figura 12). De acuerdo con la clasificación establecida en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, el pH del área incendiada (7 ± 0.31) se 
clasificó como neutro, mientras que el valor obtenido en el área no incendiada 
(5.69 ± 0.56) fue clasificado como moderadamente ácido. Mientras que los 
valores de CE para el área incendiada (0.16 ± 0.03 dS m-1) y no incendiada 
(0.09 ± 0.04 dS m-1) corresponden a efectos despreciables de salinidad 
(SEMARNAT, 2002). 
 
 
a)  b) 
Las letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05). 
Figura 12. Comparación de medias para las variables: a) Potencial de 
hidrógeno (pH) y b) Conductividad eléctrica (CE). 
 
Estos incrementos de pH y CE se pueden atribuir a la liberación de cationes 
básicos procedentes de la combustión de la materia orgánica y que aún se 
encuentran presentes en el suelo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007; Certini et al., 
2011; Granged et al., 2011). Los valores de pH son semejantes a los reportados 
para este tipo de ecosistemas bajo condiciones naturales (Domínguez, 2009; 
Fernández-Pérez et al., 2013). Aunque el valor de pH presente actualmente en 
el suelo es superior al original, este no representa problemas debido a que los 
valores de pH que tienden a ser neutros presentan menos probabilidades de 
ofrecer problemas en el suelo que los que tienen valores más altos o más bajos 
(Chapman y Pratt, 1973). Referente a la CE, valores parecidos han sido 
reportados por López-Becerra et al., (2015) y Capulín et al., (2010) para 
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ecosistemas similares bajo condiciones naturales e impactados por el fuego, 
quienes también consideran como no perjudiciales para la vegetación los 
rangos de salinidad obtenidos. Se asume que el suelo a pesar de que ha 
sobrepasado los valores de pH y CE del área de referencia, estos no 
representan una limitante en su recuperación. 
 
En relación a los contenidos de P y MO, aunque ambas variables presentaron 
un ligero incremento, estadísticamente los valores son iguales respecto a la 
condición testigo (p > 0.05), (Figura 13). La variable fósforo, debido a que los 
datos obtenidos no presentaban una distribución normal fueron transformados 
mediante el logaritmo natural, de tal manera que los valores promedio son de 
10.16 mg kg-1 (ln = 2.28 ± 0.30) para el área incendiada y de 10.98 mg kg-1 (ln = 
2.02 ± 0.88) para la no incendiada. 
 
 
a)  b) 
Las letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05). 
Figura 13. Comparación de medias para las variables: a) Fósforo (P) y b) 
Materia orgánica (MO). 
 
Considerando las clasificaciones establecidas en la Norma, las concentraciones 
de P presentes en ambas condiciones corresponden a valores bajos, mientras 
que los contenidos de MO tanto del área incendiada (18.14 ± 3.74 %) como la 
no incendiada (14.17 ± 4.14 %) se clasifican como muy altos (SEMARNAT, 
2002).  
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Estudios demuestran que el contenido de P en general puede verse 
incrementado en cantidades equivalentes a la cantidad de cenizas procedentes 
de la combustión de la vegetación (Raison, 1979; Mataix-Solera et al., 2009). 
Para esta investigación, el contenido de fósforo se ve ligeramente incrementado 
en el área incendiada sin embargo el análisis estadístico indica que la 
concentración de fósforo se considera igual para ambas condiciones. En el caso 
de la materia orgánica los resultados obtenidos se atribuyen al aporte de 
material orgánico parcialmente quemado y la caída de hojas tras el fuego, 
además de que después de un largo periodo de tiempo el suelo es cubierto por 
la vegetación de tal manera que los contenidos de materia orgánica tienden a 
recuperarse alcanzando los valores que se tenían originalmente (Gimeno et. al., 
2000; De las Heras et al., 1991). Al respecto, tanto los contenidos de P y MO 
superan ligeramente los reportados para ecosistemas similares bajo 
condiciones naturales e impactados por el fuego y analizados a profundidades 
semejantes a las del presente estudio (Fernández-Pérez et al., 2013; Cantú et 
al., 2013; Capulín et al., 2010), esto se puede atribuir a que el valor de pH que 
actualmente presenta el suelo (pH neutro) también ha favorecido la 
disponibilidad de fosforo, además de propiciar condiciones adecuadas para la 
biodegradación del material orgánico denominado “black-carbón” después de 
haber sido finamente dividido (Fernández, 2007; De la Rosa et al., 2012). 
 
3.6. Conclusión 
 
De las propiedades físicas y químicas que presentaron diferencias estadísticas 
(p < 0.05) se encuentran la textura, al verse incrementadas las proporciones de 
limo, sin embargo los resultados en esta propiedad no fueron desfavorables 
debido a que los cambio propiciaron la generación de una textura franca, la cual 
resulta favorable para el desarrollo de la mayoría de los bosques. Los valores 
de pH y CE también presentaron cambios viéndose incrementados sus valores, 
los cuales de acuerdo con las clasificaciones establecidas en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2002 no representan problemas en el suelo. 
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El resto de las variables (MO y P) no presentaron diferencias estadísticas 
significativas (p > 0.05) con lo cual se asume que han alcanzado su 
recuperación.  
 
Los resultados estadísticos indican que el estado actual del suelo aún se 
encuentra en un proceso de recuperación, debido a que algunas de sus 
propiedades físicas y químicas aún no alcanzan las condiciones que se 
presentaban de manera original, sin embargo, considerando que las 
condiciones actuales no representan problemas en el suelo, además de que los 
valores obtenidos son semejantes a los que caracterizan a este tipo de 
ecosistemas, se concluye que el estado actual de las propiedades físico-
químicas analizadas se encuentran recuperadas. 
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CAPÍTULO IV 
 
4.1. Conclusiones generales 
 
Los resultados de esta investigación han demostrado que el fuego puede 
ejercer cambios en dos de los componentes más importantes dentro de un 
ecosistema forestal, siendo estos la vegetación y el suelo.  
 
Específicamente para la vegetación arbórea de un bosque de pino-encino 
situado en exposición barlovento, después de 17 años de haber sido impactado 
por el fuego, considerando la estructura florística, esta ha alcanzado la riqueza 
y diversidad de especies arbóreas que se presentaban originalmente, sin 
embargo considerando la estructura horizontal, algunas variables tales como las 
áreas basal y de copa aún difieren de los valores que se tenían antes del 
incendio. Para el caso del suelo, aunque este no ha alcanzado los valores 
exactos correspondientes a algunas de sus propiedades físico-químicas tales 
como la textura (proporción de limos), pH y CE, estos además de no 
representar problemas en el suelo, se encuentran dentro de los rangos que 
caracterizan al ecosistema estudiado. Con lo cual, se concluye de manera 
general que después de 17 años de haber ocurrido el incendio, la vegetación 
arbórea presenta una recuperación parcial, mientras que el suelo presenta una 
recuperación total de las propiedades físico-químicas analizadas. 
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4.2. Perspectivas  
 
De acuerdo con los resultados obtenidos y las conclusiones establecidas del 
presente trabajo de investigación, se espera que en un futuro a corto plazo la 
vegetación pueda alcanzar la recuperación total de su estructura horizontal, 
esto debido a las condiciones favorables que actualmente presentan las 
propiedades físico-químicas del suelo, las cuales contribuirán a que se presente 
un rápido y adecuado desarrollo de los individuos arbóreos jóvenes que 
actualmente se presentan, lo que influirá en que se vean incrementados los 
valores de área basal y de copa pudiendo regresar a los rangos que 
caracterizan al ecosistema analizado, esto considerando que el área estudiada 
no vuelva a presentar un evento de incendio en los años próximos. 
 
En relación al suelo, aunque algunas de sus propiedades físico-químicas aún 
no presentan exactamente los valores originales, estos actualmente no 
representan problemas, además de que estos son característicos del 
ecosistema estudiado. Se considera que a corto plazo la totalidad de sus 
propiedades pueda volver a sus valores originales debido a que al mejorar las 
condiciones vegetales mejoraran los procesos biológicos los cuales influirán de 
manera positiva en el suelo. 
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